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摘 要 : 针对 突 发 事件 下 医院 里 应 急 资 源 的 供需 不 平衡 问题 ， 进 行 了 医院 应 急 资源 动态 分 配 模 型 研究 。 考 虑 到 病人 
数量 的 增多 以 及 病人 的 伤 情 演变 导致 医院 应 急 资源 供应 相对 紧缺 ， 基 于 序 贯 决策 理论 ， 将 病人 需求 的 变化 设计 成 一 
个 马尔 可 夫 决 策 过 程 ， 建 立 了 医院 应 急 资源 动态 分 配 模型 。 使 用 基本 粒子 群 算法 求解 ， 通 过 某 次 地 震 发 生 后 医院 的 
救援 实例 进行 分 析 。 人 案例 分 析 表 明 ， 马 尔 可 夫 决 策 过 程 可 以 动态 地 满足 伤 情 演 变 下 不 同 状态 病人 的 需求 ， 使 得 应 和 急 
救援 中 整体 的 资源 利用 达到 最 优 。 
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Research on hospital emergency resource dynamic allocation model under emergencies 


Wan Zhiyuan, Liu Qinming, Ye Chunming, Liu Wenyi 
(Business School, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 200093, China) 


Abstract: This paper studies the dynamic allocation model of hospital emergency resources in response to the imbalance 
between supply and demand of emergency resources in hospitals under emergencies. The emergency resource supply in the 
hospital is relatively scarce due to the increase in the number of patients and the evolution of the patient's injury. Based on 
the sequential decision theory, this paper designs the changes of patient needs into a Markov decision process and 
establishes a dynamic allocation model of hospital emergency resources . Then the model is solved by using the basic 
particle swarm optimization algorithm, which is analyzed by a rescue example of the hospital after an earthquake. The case 
study shows that the Markov decision-making process can dynamically meet the needs of patients in different states under 
the evolution of injuries, making the overall resource utilization in emergency rescues to be optimal. 
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引言 


应 是 提高 救治 率 的 有 效 保障 。 突 发 事件 具有 不 断 演变 、 多 阶 。 ”供应 的 多 周期 模糊 优化 模型 。 应 急 过 程 中 ， 应 急 物资 的 供应 
不 确定 性 的 特征 , 应 急救 援 过 程 中 需要 科学 的 应 急 决 策 。 ”与 配送 处 于 不 同 受灾 点 需求 不 确定 、 需 求 程度 不 一 致 和 运输 
途径 动态 变 化 的 复杂 现实 环境 , 田 军 等 人 02 5 基于 动态 模糊 
逻辑 对 这 些 问 题 进行 了 分 析 , 为 突 发 事件 下 的 动态 应 急 决 策 


段 、 


人 

急 决 策 问题 抽象 成 多 目标 优化 模型 。Botega 4 认为 情境 

意识 (SAW) 是 一 种 广泛 传播 于 需要 关键 决策 应 用 领域 的 概 。” 提供 了 新 的 思路 和 理论 方法 ,由 于 社会 变化 和 公众 需求 增加 ， 
念 ， 例 如 应 急 调 度 系统 ， 突 发 事件 中 的 情 芭 演变 过 程 及 发展 

态势 复杂 是 一 种 动态 变化 问题 。 郑 昊 等 人 喇 结 合 应 急 系统 中 宛 
多 点 出 救 的 特征 ,在 资源 消耗 速率 为 非 负 可 积 函 数 的 情况 下 ， ” 务 决 策 支 持 系统 ， 为 医院 外 急救 护理 资源 和 专业 知识 提供 了 
构建 了 基于 应 急 时 间 最 早 的 连续 型 应 急 资 源 调度 模型 。 复 杂 一 种 手段 。 当 前 针对 医院 应 急 


了 一 种 基于 风险 评估 的 风险 决策 方法 。Luscombe 等 人 E 2 提 
出 动态 调度 框架 ,为 管理 紧急 部 门 的 稀缺 资源 提供 实时 支 # 
医疗 应 急 是 突 发 事件 下 应 急 管理 和 应 急 决 策 的 核心 问 刘 长 石 等 人 0% 各 研究 了 应 急 调度 过 程 中 的 最 短路 径 问 题 
医院 是 应 急救 援 的 重要 地 点 ， 其 应 急 服务 资源 的 及 时 供 ”” 据 需求 分 割 策 略 ， 建 立 了 一 个 突 发 事件 下 应 急 物 资 多 种 方式 


， 根 


陈述 等 人 叫 根 据 多 属性 决策 理论 ， 将 重大 突 发 事件 的 


Mould-Millman 等 人 04 55] 


救护 车 召唤 的 人 数 不 断 增加 ， 导 致 成 本 增加 和 人 员 短 缺 。 
究 了 动态 的 数据 驱动 紧急 医疗 服 


资源 分 配 优化 的 研究 还 不 多 ， 


环境 下 决策 者 对 于 应 急事 件 作 出 的 决策 往往 会 面 对 偏 好 转移 大 多 数 的 研究 也 仅仅 通过 事前 判定 好 的 静态 应 急 预 案 或 经 验 
的 问题 ， 徐 选 华 等 人 中 提出 了 一 种 新 的 大 群体 风险 型 动态 应 ”作为 应 急 策略 。 因 此 ， 针 对 突 发 事件 下 医院 里 应 急 资 源 的 供 
急 决 策 方法 。 张 敏 思 运用 神 突 管理 的 基本 原理 ， 提 出 了 博弈 ”” 需 不 平衡 问题 , 本 文 进行 了 医院 应 急 资源 动态 分 配 模型 研究 。 
论 指导 下 代表 最 大 利益 方 的 最 优 决 策 模型 。 突 发 事件 应 急 1 ”模型 描述 

决策 问题 具有 典型 的 复杂 系统 特性 ， 王 刚 桥 等 人 外 深入 分 析 

了 传统 决策 问题 页 和 应 急 决 策 问题 之 间 的 差异 ， 提 出 了 面向 突 1.1 序 贯 决策 下 基于 伤 情 状态 演变 的 马尔 可 夫 决 策 过 程 
发 事件 的 “基于 跨 ee 为 了 更 好 的 在 突 在 研究 决策 问题 时 ， 不 是 事先 规定 样本 的 数量 ， 而 是 逐 
发 事件 下 的 应 急 决 策 中 动态 地 调整 方案 ， 姜 艳 萍 等 人 中 构建 ”个 取样 ， 直 到 样本 提供 足够 的 信息 ， 能 帮助 决策 者 恰当 地 作 


研究 方向 为 维护 调度 、 人 工 条 
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出 决策 为 止 ， 这 样 的 统计 决策 过 程 称 为 序 贯 分 析 。 本 文 根 所 
系统 中 某 一 次 观察 到 的 信息 ， 从 可 用 的 行动 集合 中 选用 一 个 
行动 作出 决策 ， 系 统 下 一 步 的 状态 是 随机 的 ， 且 这 种 状态 的 
转移 概率 具有 马尔 可 夫 性 ， 对 于 这 样 有 着 无 后 效 状态 转移 的 
决策 系统 ， 其 相应 的 序 贯 分 析 决 策 过 程 称 为 马尔 可 夫 决 策 过 
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姑 为 各 个 病人 需求 的 不 同和 不 确定 性 ， 两 个 相 邻 阶段 之 
间 病 人 的 需求 状态 转移 是 随机 的 ， 它 只 因 当 前 阶段 的 需求 状 


态 和 将 来 的 需求 状态 变化 而 变化 , 所 以 cx 实质 上 是 一 个 随机 
变量 。 如 果 在 某 个 阶段 的 需求 状态 为 4 ， 则 伤 情 演 化 一 个 阶 


程 。 在 现 阶段 已 有 的 预测 模型 中 ， 这 种 决策 过 程 要 更 加 的 简 
单 , 它 可 以 为 系统 的 状态 演化 趋势 提供 一 套 可 以 量化 的 方案 ， 
很 适合 本 文 的 数学 建 模 ， 因 此 将 其 应 用 于 本 文 的 突 发 事件 下 
医院 的 应 急 资 源 决 策 分 配 。 

突 发 事件 发 生 后 ， 被 送 到 医院 的 病人 对 医院 的 应 急 资源 
有 了 需求 ， 导 致 医院 的 医疗 服务 资源 及 时 供应 压力 加 大 ， 突 
发 事件 下 的 医院 应 急 管理 要 求 其 能 够 短 时 间 内 迅速 调度 全 部 
应 急 资 源 。 假 设 7 为 病人 的 集合 ，7={j|123…,ja}， 民 为 
医院 应 急 资 源 的 集合 ，K={x|L2,3…,ka} ， 将 突 发 事件 下 
的 医院 应 急 资 源 分 配 问 题 设计 成 一 个 动态 多 阶段 的 应 急 决 策 
问题 ， 将 各 阶段 的 表示 为 集合 T={7|12,3…,fa}。 在 医院 里 应 
急 资源 供需 不 平衡 的 现实 环境 下 ， 在 某 个 阶段 ， 某 个 病人 的 
应 急 资 源 需 求 能 完全 被 分 配 到 称 为 该 病人 的 需求 被 “满足 ”， 
资源 需求 和 病人 的 伤 情 相 关 。 假 设 在 每 一 个 决策 阶段 ， 要 对 
每 个 病人 的 应 急 资 源 需 求 是 否 要 现在 满足 或 者 是 到 下 一 个 阶 
段 再 满足 进行 决策 。 因 此 ， 本 文 的 医院 应 急 决策 框架 是 动态 
生 的 “现在 满足 病人 需求 & 将 来 满足 病人 需求 ”和 传统 静态 
生 的 “现在 满足 病人 需求 & 现 在 不 满足 病人 需求 ”决策 框架 。 
将 是 否 满足 在 阶段 :时 病人 j 对 资源 上 的 需求 决策 变量 记 为 


Zi， 则 : 


2 人 (1) 
在 不 同 的 阶段 ， 病 人 的 伤 情 以 及 资源 需求 是 不 同 的 ， 决 
策 者 在 某 阶段 作出 了 是 否 满足 需求 的 决策 ， 决 策 结果 的 不 同 


会 影响 下 一 阶段 的 决策 过 程 ,这 是 一 个 常见 的 动态 规划 问题 。 
设 需 求 状态 集 为 : 


9={0|1,2,.., 09} 

该 状态 代表 应 急需 求 资源 的 规模 ， 也 能 反映 与 病人 伤 情 
直接 相关 的 需求 需要 被 满足 的 迫切 程度 。 其 中 1 表示 伤 重 程 
度 为 轻 ， 数 值 越 大 意味 着 病人 伤 情 越 重 ， 病 人 的 需求 越 多 ， 
需求 越 需要 优先 被 满足 。 显 然 ， 病 人 的 伤 情 状态 因 医院 的 服 
务 水 平 、 服 务 环 境 以 及 病人 自身 的 年 龄 、 性 别 、 体 质 ， 特 别 
是 因 阶 段 时间》 的 不 同 而 异 。 


为 了 反映 这 种 现象 , 设计 一 个 参数 cx 来 表示 在 1 阶段 时 


病人 7 对 资源 上 的 需求 状态 。 比 如 ， cx =2 表示 在 1 阶段 时 


病人 j 对 资源 的 需求 状态 为 2。 对 于 这 样 的 状态 , 有 如 下 几 


段 后 需求 状态 为 & (1<9,6 <90 ) 的 概率 为 Ri (0,&) ， 称 之 
为 状态 转移 概率 。 其 组 成 的 病人 需求 状态 转移 概率 矩阵 为 
Ri ， 且 Rn 是 一 个 上 三 角 和 矩阵 ， 和 矩阵 里 对 角 线 下 面 的 各 个 元 
素 都 是 0。 


[Rj (1,1) Rj (1,2) es Ri (1,0,.) 
,2) 7 Ri (2,0nor 

二 BD) 0) 而 

L Rj (Oar» Ora ) 

在 各 个 病人 的 需求 未 被 完全 满足 的 情况 下 ， 按 照 病 人 自 

身 伤 情 演变 趋势 而 自然 演变 的 需求 状态 值 称 之 为 “自然 值 ”， 


用 G 表示 为 在 阶段 :时 病人 i 对 资源 需求 的 “自然 值 "。 由 


pa 


Gi 在 不 同 阶 段 产生 的 “自然 值 ” 序 列 CC 和 … 是 一 个 马尔 可 


夫 链 。 其 下 一 阶段 的 “自然 值 ? 只 和 当前 阶段 的 病人 需求 状态 
有 关 , 与 以 前 的 需求 状态 无 关 。 将 病人 在 xz+1 阶 段 时 “自然 值 ” 


的 期 望 表示 为 Ex ， 


Qo 
EG = 2_0R (6,0) (4) 
0 


显然 EGX 并 不 一 定 是 整数 ,本文 在 前 面 假设 了 病人 的 需 


求 状态 数值 是 非 负 整数 ， 所 以 EG6x 并 不 一 定 会 和 病人 需求 状 
态 的 取 值 点 重合 ， 即 £6% GX 。 两 个 数值 只 有 在 相 邻 时 间 趋 


向 于 0 时 才 会 相等 。 设 工 为 相 邻 时 间 ， 则 当 工 趋向 于 0 时 ， 


lm EG =6% (5) 


证 明 当 厂 0 时 , 状态 的 取 值 是 连续 的 ，6% 的 取 值 范 


围 变 为 [cx ] 上 的 所 有 的 点 。 因 此 EG 必然 会 和 病人 需求 
状态 的 取 值 点 相 重合 。 然而 连续 性 的 决策 问题 很 难 解决 ， e 


了 使 公式 的 等 号 成 立 ， 将 连续 型 决策 转换 为 离散 型 决策 
Ot dn ts nt 
之 间 的 病人 需求 状态 转移 公式 : 

(ep 一 -dl 号 20R, (G6, J (6) 


性 质 1 在 病人 的 需求 未 被 完全 满足 的 情况 下 ， 其 需求 
状态 是 一 个 单调 不 减 函数 。 
假设 所 有 病人 的 需求 只 能 由 决策 者 提供 的 应 急 服务 资源 


而 得 到 满足 。 在 病人 的 需求 未 被 完全 满足 的 情况 下 ， 根 据 病 
人 的 伤 情 演 变 趋势 ， 随 着 时 间 的 推迟 ， 病 人 的 需求 量 只 可 能 
增加 或 不 变 ， 而 不 可 能 会 减少 。 在 病人 需求 未 被 完全 满足 的 
前 提 下 有 

Gs GX CO) 
其 中 . t,teT, 日 1<# <t zt 


性 质 2 病人 需求 状态 的 变化 是 随机 的 。 


其 中 ， round () 表 示 对 x 进行 随机 取 整 ， 其 方法 见 式 (7)， 
该 公式 可 以 使 x 尽 可 能 的 与 自身 最 接近 的 整数 进行 取 值 。 其 


中 ， rand 表示 [0 之 间 的 随机 数 ，[] 表 示 x 的 整数 部 分 。 
x] ” 若 rand >(x-[x]) 
ea Tn 否则 (7) 


除了 式 〈6)， 还 需 规定 一 个 初始 值 : 


Gh = On (8) 


里 0 
县 中 Ox 


-2 


性 质 3 ” 若 在 某 个 阶段 ， 病 人 的 需求 被 完全 满足 ， 则 其 
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需求 状态 值 将 回 会 变 为 需求 的 初始 值 ， 然 后 再 重 
状态 演变 的 过 程 。 
如 果 在 病人 需求 可 能 被 完全 满足 的 情况 下 ， 


等 : 突 发 事件 下 的 医院 应 急 资 源 动 态 分 配 模型 研究 


新 开始 需求 


病人 需求 状 
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数量 不 一 样 ， 所 以 需要 通过 式 (12) 对 应 急 资源 进行 归 一 化 整 
合 ， 从 而 得 到 一 个 统一 的 需求 值 swx 。 其 中 dh 和 dai 分 别 表 


态 的 自然 演变 过 程 受 到 了 干扰 ， 


本 文 将 其 变化 值 之 为 “干扰 


值 "， 将 cx 表示 为 在 阶段 :时 病人 j 对 资源 需求 的 “干扰 


值 ”。 在 式 (6) 和 (8) 中 加 入 干扰 行为 产生 对 病 
转移 的 影响 ， 得 出 相 邻 时 间 里 “干扰 值 ” 之 间 的 状 
为 


On 若 / 


(my ome Son, (6%, 川 否 


0=0° 


5 
大 


在 各 阶段 病人 需求 状态 的 “干扰 值 ?被 计算 得 
继续 求 出 病人 需求 值 ， 因 此 需要 定义 一 个 公式 : 
与 其 需求 状态 成 正比 , 设 必 是 根据 病人 的 年 龄 、 


程度 、 


病人 7 对 资源 大 的 需求 为 


di = (6 


可 1) x 


1.2 医院 应 急 资 源 动态 分 配 模 型 的 建立 

突 发 事件 下 的 医院 应 急 资 源 是 指 在 突 发 事件 
管理 中 能 够 短 时 间 内 迅速 征调 或 积极 响应 的 全 部 
应 急 资 源 主要 有 人 力 、 物 力 等 多 种 存在 
源 主要 包括 决策 指挥 人 员 、 医疗 专家 人 员 、 医 疗 
后 勤 辅助 人 员 等 资源 ， 物 质 资 源 主要 包括 基础 设 
术 设 备 、 应 急 物资 和 药品 等 资源 。 突 发 事件 下 医 
和 决策 不 同 于 一 般 事 件 的 资源 调度 ， 


人 需求 状态 
态 转 移 方程 


=1 


则 人 


到 后 ， 需 要 
病人 的 需求 
性 别 、 伤 重 


身体 素质 等 因素 综合 得 到 的 权重 因子 ， 则 在 阶段 :时 


(10) 


下 医院 应 急 
各 类 资源 的 


区 式 。 人 力 资 


咨询 人 员 和 
施 、 医 疗 技 
院 应 急 管理 


则 是 最 快 地 满足 病人 的 资源 需求 ， 实 效 的 重要 性 
氏 成 本 的 重要 性 。 

医院 应 急 服 务 资 源 的 分 配 和 使 用 不 是 单 阶段 
要 根据 实际 的 情况 变化 和 前 一 阶段 的 效果 ， 动 态 
地 分 配 应 急 资 源 ， 直 至 救援 完成 。 突 发 事件 本 身 
与 动态 性 等 性 质 决 定 了 应 急 管理 的 资源 分 配 是 一 
阶段 过 程 。 相 对 于 大 量 病人 的 需求 而 言 ， 资 源 总 
对 的 稀缺 性 ， 从 而 要 求 决策 者 对 有 限 的 、 相 对 稀 


医院 应 急救 


爱 的 首要 原 
明显 优先 于 


的 工作 ， 需 
也 、 多 阶段 
的 随机 变化 
个 动态 的 多 
是 表现 出 相 


示 病 人 /7 对 应 1 ny 资源 需求 的 最 大 值 和 最 小 值 。 式 (13) 表 示 在 
各 个 阶段 病人 被 完全 满足 的 需求 量 总 和 不 能 超过 实际 的 医院 


里 应 急 资源 的 供应 量 总 和 ， 其 中 8! 表示 在 阶段 + 时 对 资源 
需求 供应 的 上 限 。 
2 ”模型 求解 


于 本 文 的 医院 应 急 资源 决策 分 配 模 型 是 在 突 发 事件 发 
生 的 情况 下 ， 所 以 模型 对 其 求解 时 间 的 要 求 较 高 。 粒 子 群 优 
算法 属于 进化 算法 的 种 ， 与 模拟 退火 算法 有 很 多 相似 的 
方 ， 它 从 随机 解 出 发 ， 通 过 和 迭代 寻找 最 优 解 ， 根 据 适 应 度 
介 解 得 品质 , 最 后 收敛 于 全 局 最 优 解 。 与 遗传 算法 相 比 较 ， 
的 规则 更 简单 ， 没 有 遗传 算法 的 交叉 和 变异 操作 ， 计 算 速 
快 ， 通 过 追寻 当前 搜索 到 的 最 优 值 来 寻找 全 局 最 优 ， 对 于 
群 规模 并 不 敏感 。 粒 子 群 算法 以 其 实现 容易 、 收 敛 快 、 精 
高 等 优点 适用 于 众多 的 优化 问题 

算法 基本 描述 如 下 : 在 维 数 为 M 的 空间 里 有 了 个 粒子 ， 
粒子 的 最 大 进化 代数 为 wu“ 。 第 i 个 粒子 进化 到 第 n 


代 《n=42.…,ma -1) 的 位 置 为 X”={X?,X8,…,XW} ， 速 度 


0 


为 V®={V ,V9 ,…,Vw} ， 计 算 过 程 中 粒子 与 目标 函数 有 关联 
的 适应 度 函 数 相 对 应 。 单 个 粒子 在 运行 过 程 中 的 个 体 最 优 位 
置 记 为 89={P,PW,…,PW} ， 所 有 粒子 的 全 局 最 优 位置 记 为 
及 = {P,P Po) 
2.1 粒子 位 置 和 速度 更 新 

本 文 涉及 的 是 离散 空间 的 优化 问题 。 由 于 决策 变量 2 是 


0-1 整数 变量 ， 所 以 将 粒子 的 维度 设 为 (jxtma)， 即 
.将 名 表示 第 i 个 粒子 进化 到 第 n 代 的 位 置 算 阵 


缺 的 资源 进 


行 合理 配置 ， 以 便 用 最 少 的 资源 耗费 ， 满 足 救援 

本 文 将 医院 决策 指挥 人 员 作 为 模型 的 决策 者 
为 突 发 事件 发 生 后 被 送 到 医院 的 病人 ， 医 院 的 关 
生 和 护士 ， 模 型 的 决策 过 程 主要 是 医生 和 护士 资 


的 。 

， 决 策 对 象 
键 资源 为 医 
源 对 病人 动 


态 多 阶段 的 需求 满足 。 在 此 基础 上 ， 本 文 的 目标 函 


nin sd 


jelkek teT 


数 为 
(11) 


.EH 


需求 的 演变 与 决策 
迅速 及 时 


者 对 病人 的 需求 满足 策略 紧密 


中 : sx 表示 在 阶段 :时 病人 7 对 资源 上 的 需求 。 


了 效 的 需求 满足 策略 能 够 最 大 限度 的 拖延 


对 为 病人 


一 个 


相关 ， 
病人 需求 


的 演变 过 程 ， 本 文 以 最 小 化 所 
为 目标 。 


了 阶段 所 有 病人 的 


需求 总 和 作 


除了 式 (1) ~ (10) 之 外 ， 本 文 还 需要 增加 


因为 医院 里 的 应 急 资源 的 种 类 不 同 ， 而 且 不 


个 约束 条 


(12) 


(13) 
同 种 类 资源 


的 第 j 行 第 t 列 的 元 素 ， 同 样 地 ， 粒 子 速度 、 个 体 最 优 位 置 
和 全 局 最 优 位 置 矩 阵 内 的 元 素 分 别 记 为 W、 及 、PB 为 了 


保证 粒子 的 初始 位 置 和 更 新 后 的 位 置 与 目标 函数 值 相 对 应 ， 
设计 粒子 初始 位 置 和 初始 速度 分 别 为 


0 若 rand <0.5 
X= 
上 否则 (14) 
Va =rand (15) 
然后 ， 设 计 粒子 速度 的 更 新 公式 分 别 为 
Vi = wy +crrand(Ps — X% )+crand(P’, — Xs ) (16) 


= 网 | 


ST w 为 惯性 权重 ， CI 、 2 为 学 习 居于。 
于 速度 需要 映射 到 [0,1] 区 间 ， 需 要 让 更 新 后 的 速度 转 


换 为 位 置 取 1 的 概率 ， 使 用 sigmoid 函数 : 
sv (+e (17) 
继而 设计 粒子 位 置 的 更 新 公式 为 
wm [0 若 rand < SV 
式 (13) 是 不 等 式 约束 ,将 其 合并 到 原 目 标 函 数 式 4D 中 ， 
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如 下 j 名 病人 急需 上 种 医疗 资源 , 病人 对 应 急 资源 (主要 是 医生 和 
网 二 护士 ) 的 需求 不 断 发 生动 态 演变 ， 假 设 需求 有 三 个 状态 ， 其 
Fit’ = min Sadi min| 0, S51 — >_( Xs Ui 1 2 本 ES 本 
in dt | 2 ) (19) 。 伤 重 程度 与 需求 状态 对 比 琢 、 需 求 状态 转移 概率 矩阵 和 晶 
工 中 ， 记 zi 为 第 交代 第 站 个 粒子 的 适应 度 函 数 。 需求 数据 分 别 如 表 1-3 所 示 。 假 设 医院 应 急 资 源 分 配 过 程 中 
2.2 算法 步 又 每 个 阶段 的 应 急 资源 储备 对 医生 和 护士 的 供应 分 别 为 5 人 和 
4 


粒子 群 算法 求解 医院 应 急 资 源 决策 问题 的 求解 过 程 如 下 。 
3) 初始化 n=0; 
b) 通 过 式 (14) 和 (18) 对 粒子 的 位 置 进 


行 初始 化 和 更 新 ， 通 


人 。 


1 
3.2 算 例 分 析 
在 CPU 为 3.4 GHz、 内 存 为 4 GB 的 计算 机 上 ， 通 过 


过 式 (15) 和 (16) 对 粒子 的 速度 进行 初始 化 和 更 新 ; MATLAB R2017a 编程 求解 。 设置 种 群 数量 为 200, 最 大 进化 
co) 通 过 式 (19) 计算 适应 度 函 数 ; 的 次 数 取 值 为 200， 人 惯性 权重 的 取 值 为 0.7298， 两 个 学 习 医 
d) 计 算 个 体 的 最 优 值 最 优 位 置 ， 计 算 全 局 最 优 值 和 最 优 。 子 的 取 值 都 为 1.49445。 连 续 运行 程序 20 次 ， 求 解 时 间 在 
位 置 ; 13.40212~13.82192(s) 之 间 ， 说 明 该 求解 的 结果 和 时 间 都 具有 
e) 比 较 n 与 wu: 若 2#me ， 转 到 步骤 D， 若 2=mwue， 转 较 高 的 稳定 性 ,求解 结果 的 适应 度 函 数 变 化 曲线 如 图 1 所 示 。 
到 步骤 g); 表 1 伤 重 程度 与 需求 状态 对 比 表 
人 置 2=a+l1， 转 到 步骤 b); Table 1 Comparison of injury severity and demand status 
g) 停 止 计算 ， 输 出 全 局 最 优 值 和 最 优 位 置 。 需求 程度 轻 中 重 
3 。 算 例 分 析 人 人 
3.1 算 例 描述 
设 某 自然 灾害 发 生 后 ， 某 医院 在 应 急救 援 的 过 程 中 ， 有 
表 2 病人 对 医生 和 对 护士 的 需求 状态 转移 概率 矩阵 /% 
Table 2 ”Patient transfer probability matrix for doctors and nurses /% 
病人 1 病人 2 病人 3 病人 4 病人 5 病人 6 
20 41 39 15 30 55 25 40 35 5 35 60 35 20 45 22 38 40 
医生 0 40 60 0 45 55 0 56 44 0 65 35 0 43 57 0 35 65 
0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 
35 50 15 40 45 15 36 51 13 15 45 40 32 43 25 25 45 30 
护士 0 54 46 0 48 52 0 44 56 0 45 55 0 41 59 0 50 50 
0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 
表 3 病人 的 基准 需求 (单位 ， 人 ) /状态 初 始 值 病人 则 基准 需求 较 少 。 针 对 需求 较 大 的 病人 ， 应 优先 考虑 ， 
Table 3 Patient's baseline demand (unit: person) / state initial value 需求 满足 策略 应 优先 支持 ， 表 4 的 结果 也 表明 了 这 一 点 。 
病人 1 病人 2 病人 3 病人 4 病人 5 病人 6 而 需求 满足 的 效果 也 是 病人 2、4、5 更 好 些 ， 包 括 : 
医生 112 11 2/2 2/3 2/3 1/2 a) 需求 满足 策略 是 总 的 资源 需求 显著 减少 。 图 2 中 两 种 
士 43 2/2 2/3 3/1 4/1 3/3 频 色 曲线 之 间 的 区 域 面积 是 两 种 需求 状态 变化 曲线 与 坐标 轴 
最 优 适应 度 值 ，12 围 合 面积 之 差 ， 它 代表 需求 满足 策略 使 总 需求 的 减少 量 ， 显 
9 然 病 人 2、4、5 的 两 种 曲线 之 间 的 区 域 面积 更 大 。 
18 b) 需求 满足 策略 使 需求 变化 曲线 趋向 平缓 。 图 2 中 的 杰 
1 色 曲 线 代表 的 是 需求 状态 在 需求 满足 策略 干扰 下 的 “干扰 值 ” 
Ny 变化 曲线 。 所 有 需求 状态 点 的 “干扰 值 ”曲线 总 体 走势 都 赵 
局 | 于 平缓 。 
综 上 所 述 ， 本 文 的 马尔 可 夫 决 策 方法 可 以 动态 地 作出 合 
适 的 需求 满足 策略 ， 使 得 整体 的 需求 状态 走势 保持 平稳 ， 整 
体 的 需求 水 平 降 到 最 低 。 在 突 发 事件 下 资源 稀缺 供应 不 足 的 
环境 下 ， 本 文 的 决策 方法 选择 需求 演变 较 快 、 基 准 需 求 较 大 
SR 和 人 的 病人 作为 优先 救援 对 象 ， 并 随时 间 的 推移 动态 地 调整 需求 
图 1 适应 度 函数 的 变化 曲线 满足 策略 ， 使 得 应 急 资 源 分 配 的 公平 性 和 效率 性 从 整个 应 急 
Fig.1 Variation curve of fitness function 救援 计划 的 角度 来 看 保持 平衡 。 需 求 的 马尔 可 夫 过 程 很 好 地 


不 应 求 ， 所 以 每 个 阶段 都 无 法 完全 满足 全 部 的 病人 需求 ， 只 


台 b 
月 E 


机 会 比 


A 


来 


需 


求 满足 的 最 优 策 略 如 表 4 所 示 。 


寻 为 医院 应 急 资源 


7 


可 选 


在 


择 地 满足 。 相 对 来 说 ， 病 人 3、4、5 获得 需求 满足 的 
另外 三 个 病人 更 多 。 图 2 为 这 一 现象 给 出 了 理由 。 
图 2 中 色 曲 线 代 表 的 是 需求 状态 在 没有 需求 满 


1 全 
， I 


各 干扰 下 的 ”“ 自 
变 的 马尔 可 


然 值 ” 变 化 曲线 ， 该 曲线 反映 了 需求 状态 演 
夫 过 程 。 显 然 , 病人 2、4、5 的 资源 需求 较 紧急 ， 
寻 可 能 是 病人 2、4、5 的 基准 


九 


其 原 


需求 较 大 ， 而 另外 三 个 


演示 了 需求 状态 演变 规律 。 


表 4 需求 满足 的 最 优 策 咯 


Table 4 Optimal strategies for demand satisfaction 


病人 1 病人 2 病人 3 病人 4 病人 5 病人 6 
阶段 1 满足 满足 满足 
阶段 2 满足 满足 
阶段 3 满足 满足 满足 
阶段 4 ”满足 满足 满足 满足 
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(a) 病人 1 对 医生 的 需求 
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(d) 病人 4 对 医生 的 需求 


一 一 “自然 值 "曲线 
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(g) 病人 1 对 护士 的 需求 


; -一 一 
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一 一 “干扰 值 ` 曲 线 


(b) 病人 2 对 医生 的 需求 


一 一 “自然 值 "曲线 
一 一 干扰 值 "曲线 


(e) 病人 5 对 医生 的 需求 


攀 攀 


一 一 “自然 值 "曲线 
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(h) 病人 2 对 护士 的 需求 


虱 
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wy LV 
RNR 
一 一 “自然 值 ` 曲 线 
< 一 一 “干扰 值 ` 曲 线 


(c) 病人 3 对 医生 的 需求 


vv oD 
NENENES 
ee “自然 值 "曲线 
em 干扰 值 " 曲 线 


(f) 病人 6 对 医生 的 需求 


My NV AD oo 
NESENESN 


一 一 “自然 值 "曲线 
一 一 “干扰 值 "曲线 


(i) 病人 3 对 护士 的 需求 


4 


2 一 一 
Ks yy NV 0 yy NV 0 

p WY A oP 人 GY A oP oY A op or 

A AS SS 

一 一 “自然 值 "曲线 一 一 “自然 值 "曲线 一 一 “自然 值 "曲线 

一 一 “干扰 值 "曲线 一 一 “干扰 值 "曲线 一 一 “干扰 值 "曲线 

(j) 病人 1 对 护士 的 需求 (k) 病人 2 对 护士 的 需求 (1) 病人 3 对 护士 的 需求 
图 2 自然 值 ? 和 “干扰 值 ” 变 化 曲线 
Fig.2 "Natural value" and "interference value" curve 
4 ”结束 语 体 的 资源 利用 达到 最 优 。 

仿宋 霹 本 文 的 模型 仍然 较为 理想 化 ， 现 实 环境 下 医院 应 急 决 策 
针对 突 发 事件 下 医院 里 应 急 资源 的 供需 不 平衡 问题 ， 进 ” 所 面 对 的 实际 情况 更 为 复杂 ， 考 虑 的 因素 也 会 有 更 多 。 有 待 


行 了 医院 应 急 资源 动态 分 配 模 型 研究 。 考 虑 到 病人 数量 的 增 


多 以 及 病人 的 伤 情 演变 导致 医院 应 急 资源 供 


应 相对 紧缺 ， 基 


于 序 贯 决 策 理论 ， 将 病人 需求 的 变化 设计 成 一 个 马尔 可 夫 决 
策 过 程 ， 建 立 了 医院 应 急 资源 动态 分 配 模 型 。 本 文 的 主要 创 
于 伤 情 演变 而 导致 需求 的 
演变 设计 了 一 种 符合 其 演变 规律 的 决策 过 程 ， 提 出 医院 病人 
需求 满足 的 最 优 策略 ， 然 后 通过 某 次 地 震 发 生 后 医院 的 救援 
实例 进行 分 析 。 案 例 分 析 表 明 ， 马 尔 可 夫 决 策 过 程 可 以 动态 
地 满足 伤 情 演变 下 不 同 状态 病人 的 需求 ， 使 得 应 急救 援 中 整 


新 是 ， 为 突 发 事件 下 医院 里 病人 1 
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